Anomalous Transport in Nonequilibrium Systems: from Negative Mobility to Particle Separation

The presented doctoral dissertation is focused on a very specific transport effect observed in
nonequilibrium systems, known as negative mobility. This non-intuitive phenomenon manifests
in the following way: when a particle traveling in a nonlinear system far from equilibrium is
subjected to a biased constant force, the direction of its net movement is observed to be opposite
to that promoted by the acting force. In this study, by means of numerical methods, the negative
mobility features and its origin have been explored. Moreover, it has been demonstrated how this
effect can be used for mechanical isolation of one particle species from the others. A number of
experiments involving negative mobility have already reported on successful separation of two
types of particles with different sizes in microfluidic devices. However, no investigation on how
to isolate in a controllable way desired particles from a mixture of various species has been
conducted. The presented research reveals conditions that offer tailored isolation techniques by
means of difference in the particles' mobility. The proposed innovative separation mechanisms
may prove to be promising for sorting difficult-to-separate mixtures, including those in
biological systems.
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Anomaly transport w uktadach nierownowagowych: od ujemnej ruchliwosci do separacji czgstek

Tematem przewodnim niniejszej rozprawy doktorskiej jest szczegdlne zjawisko transportu
w uktadach nier6wnowagowych, zwane ujemng ruchliwo$cig. Efekt ten, pozornie sprzeczny
z codzienng intuicja, przejawia si¢ w nast¢pujacy sposob: kiedy czastka poruszajaca si¢
w uktadzie nieliniowym w warunkach nieréwnowagowych poddana jest dziataniu statej sity,
wypadkowy kierunek jej przemieszczenia okazuje si¢ by¢ przeciwny do kierunku dziatajacej
sity. W przedstawionej pracy za pomocg metod numerycznych zbadano wtasnos$ci i mechanizmy
zjawiska ujemnej ruchliwosci, a takze pokazano, jak efekt ten moze by¢ wykorzystany do
mechanicznej separacji roéznych typéw czastek. W urzadzeniach mikroprzeptywowych
wykonano szereg eksperymentoéw, w ktérych za pomoca zjawiska ujemnej ruchliwos$ci udato sie
rozdzieli¢ czastki o roéznych rozmiarach. Nie przeprowadzono jednak dotychczas badan
dotyczacych kontrolowanej separacji czastek o okreslonych wlasnosciach fizycznych sposrod ich
heterogenicznej mieszaniny. W niniejszej pracy zaprezentowano warunki, ktore umozliwiaja
kontrolowang 1izolacj¢ czastek na podstawie roznicy w ich ruchliwosci. Proponowane
innowacyjne metody separacji czastek mogg okaza¢ si¢ przydatne w przypadku mieszanin,
w ktorych rozdzielenie skladnikéw jest skomplikowanym zadaniem, co jest szczegOlnie
charakterystyczne dla uktadow biologicznych.
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